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Initiative Massiver Leichtbau

Phase Il: Leichtbaupotenziale
fir ein leichtes Nutzfahrzeug

Bei einem Mittelklasse-Pkw lassen sich durch Massivumformung
42 kg Gewichtsersparnis bei Antriebsstrang- und Fahrwerks-
bauteilen erzielen. Wie sieht es fUr ein leichtes Nutzfahrzeug mit
2394 kg aus? Die Initiative Massiver Leichtbau ging dieser Frage
nach und zeigt in ihren Untersuchungen, dass durch alternative
Stahlwerkstoffe, Schmiedeauslegung und Leichtbaukonzepte eine
Gewichtseinsparung von 99 kg identifiziert werden kann.
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ERSTE PHASE MIT
PERSONENKRAFTFAHRZEUG

Die Initiative Massiver Leichtbau wurde
2013 von 15 Unternehmen der Massi-
vumformung und neun Stahlherstellern
unter der Federfiihrung des Industrie-
verbands Massivumformung e. V. (IMU)
und des Stahlinstituts VDEh ins Leben
gerufen. In der ersten Phase wurde ein
Mittelklasse-Personenkraftfahrzeug ana-
lysiert und ein Leichtbaupotenzial von
42 kg fiir Bauteile des Antriebsstrangs
und des Fahrwerks identifiziert [1].
Aufgrund des grofien Interesses der
Kunden am Ergebnis und angetrieben
durch die intensive Kooperation der bei-
den beteiligten Branchen wurde ent-
schieden, 2015 die zweite Phase zu lan-
cieren, die sich nun auf das Leichtbau-
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potenzial eines leichten Nutzfahrzeugs
konzentriert. Die zweite Phase brachte
17 Umformunternehmen, zehn Stahlher-
steller und einen Ingenieurdienstleister
zusammen, BILD 1.

LEICHTBAUPOTENZIALE IN EINEM
LEICHTEN NUTZFAHRZEUG

In der zweiten Phase der Initiative wurde
untersucht, wie ein leichtes Nutzfahr-
zeug (LNF) durch Schmiedekomponen-
ten leichter gemacht werden kann. Im
Gegensatz zu Personenwagen wachst das
Gewicht von LNF immer noch mit jeder
Fahrzeuggeneration an. Ebenso wie
beim Pkw wird allerdings auch beim
LNF eine Reduzierung der CO,-Emission
vorgegeben. Die Gesamtbetriebskosten
werden kritischer betrachtet als bei Pkw
- Auswirkungen eines Leichtbaus wie
das Senken des Kraftstoffverbrauchs

scheidender Faktor fiir die Kaufentschei-
dung gewerblicher Fahrzeughalter sein
konnte.

1,44 Millionen leichte Nutzfahrzeuge
(bis zu 3,5 t zuldssiges Gesamtgewicht)
wurden 2013 in der EU verkauft. Hier
fordert die Gesetzgebung, den CO,-Aus-
stofs um 13 % zu reduzieren, um bis
zum Jahr 2020 einen CO,-Wert von 182
g/km zu erreichen. Das fiir die Leicht-
baupotenzialanalyse ausgewdahlte Fahr-
zeug ist sehr reprdsentativ fiir diese
Klasse. Das Fahrzeug verfiigt iiber einen
2,1-1-Vierzylinder-Dieselmotor mit 120
kW Leistung, ein Sechsgang-Handschalt-
getriebe und Heckantrieb und ist damit
die meistverkaufte Variante. Die Gesamt-
Massebilanz fiir die Domdnen Antriebs-
strang und Fahrwerk, aber auch Karosse-
rie, Innenraum und Elektronik sowie das
Spektrum der angewandten Herstellpro-
zesse sind in BILD 2 dargestellt.

Das Verfahren, Leichtbaupotenziale
zu generieren, entsprach dem der Phase I
der Initiative Massiver Leichtbau [1].
Nachdem ein reprdsentatives Modell fiir
dieses Anwendungssegment gefunden
wurde, wurde das Fahrzeug (neueste
Generation) gekauft (Alter: 12 Monate,
Kilometerstand: 23.000 km) und anschlie-
flend demontiert. In der Folge fanden
zwei Hands-on-Workshops statt, um
alle 2536 Bauteile zu analysieren und
Leichtbaupotenziale zu erarbeiten. Die
Ideen wurden nach Gewichtsersparnis-
potenzial, moglichem Einfluss auf die
Herstellkosten und schliefdlich nach
dem Schwierigkeitsgrad einer moglichen
Umsetzung klassifiziert.

Initiative
Massiver Leichtbau
Massivumformung und Stahlindustrie

DREI IDEENGRUPPEN FUR
LEICHTBAUPOTENZIALE

Insgesamt wurden 535 Ideen fiir Leicht-
baupotenziale generiert, die sich auf
Komponenten aus gewalztem Lang-
material beziehen (Massivumformteile,
Schrauben, Muttern, Rohre oder Federn).
Mit den Klassifizierungsdaten, die jeder
Idee zugeordnet wurden, ldsst sich ein-
fach ein Uberblick zur sinnvollen Priori-
sierung der Leichtbauvorschldge anferti-
gen. Die Ideen werden in drei Gruppen,
A, Bund C, in eine Portfolio-Grafik ein-
geteilt, BILD 3. Auf der horizontalen
Achse werden Ideen je nach Kostenaus-
wirkung und Umsetzungspotenzial (mit
einer Gewichtung von 2:1) dargestellt.
Die vertikale Achse zeigt die Hohe des
Leichtbaupotenzials.

Die erste Gruppe der Ideen A in BILD 3
beinhaltet die ,,schnellen Erfolge*. Diese
Ideen sollten schnell und mit hoher Prio-
ritat verfolgt werden. Sie bieten Gewichts-
reduzierung ohne oder mit nur geringen
Mehrkosten und ihre Umsetzung stellt
gleichzeitig wenig bis keine Schwierigkeit
dar. Die Initiative Massiver Leichtbau
mochte jedoch betonen, dass dies nicht
als Kritik jeglicher Art an den Konstruk-
teuren des Fahrzeugherstellers missver-
standen werden darf. Diese Ideen repra-
sentieren Vorschldge, um den aktuellen
Stand der Technik der Schmiede- und
Werkstofftechnik (vor allem moderne
Stahllosungen) zur Unterstiitzung des
Megatrends ,,Leichtbau® zu realisieren.

Die zweite Gruppe B in BILD 3 umfasst
die Ideen mit ausgeglichenem Leichtbau-

— Phase | (2013): Mittelklasse-Pk
— 15 Umformunternehmen
— 9 Stahlhersteller
— 42 kg Leichtbaupotenzial durch Einsatz von
Schmiedekomponenten in Antriebsstrang und Fahrwerk
— Phase Il (2015): Leichtes Nutzfahrzeug
— 17 Umformunternehmen
— 10 Stahlhersteller
- 1 Ingenieurdienstleister
— Starker Fokus auf Werkstoffe und Getriebe
— Offentlich gefordertes, vorwettbewerbliches
Forschungsprojekt (2015)
— Innovationsnetzwerk flir Technikfortschritt (...) fir massiv

*\-\& Y
beeinflussen die Kaufentscheidung star- =4
ker [2]. Schliefilich erlaubt ein geringeres
Fahrzeuggewicht den Transport einer

grofieren Nutzlast, was ebenfalls ein ent-

umgeformte Bauteile der Automobiltechnik
- 10 Forschungsinstitute, mehr als 60 Industriepartner

BILD 1 Die Initiative Massiver Leichtbau — Phasen | und Il sowie Forschungsprojekt (Status im Winter 2015)
(© Initiative Massiver Leichtbau)
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Gesamt-M.

Ml Karosserie (53 %) B Innenraum (7 %) M Elektronik(4 %)

Referenzfahrzeug:
120 kW (163 PS)
2,1-I-Turbo-DI-Dieselmotor
Handschaltgetriebe
Standardantrieb (hinten)

Gesamtmasse 2394 kg Teile im

Fahrzeug

Detailauswertung

Betrachtete

Masseverteilung

Antriebsstrang

Fahrwerk

Beispiel Bauteile

Anteil

3%
Schrauben/Muttern /

Anteil
Schmiedeteile

Anteil
Langteile

10 %l 90 %

Schrauben/Muttern

Zylinderkopf-
schraube
» 0,199 kg (10x)

I Schmiedeteile

= Antriebswelle
b Differenzial
b 2,55 kg

Potenzial M Langteile
S Radtrager Querstrebe
ks vorn (l. u. r.) vorn
L 7,19 kg (2x) 6,36 kg
I Nicht-Schmiedeteile

Motor-
5 block
3 > 46,00 kg

BILD 2 Gesamt-Massebilanz speziell fiir die Doménen Antriebsstrang und Fahrwerk sowie Herstellprozesse
fur das untersuchte leichte Nutzfahrzeug (© Initiative Massiver Leichtbau)

potenzial. Sie bieten Gewichtseinsparun-
gen zu erhohten Kosten und benétigen
grofieren Umsetzungsaufwand. Es ist zu
beachten, dass diese Aufwinde mit
anderen Leichtbauoptionen am Fahr-
zeug, welche derzeit die Schlagzeilen
beherrschen (CFK, Stahlblech, Kunst-
stoffe) eingehend verglichen werden
miissen. Die Massivumformung ist eine
anerkannte Technik und bietet bessere
Leichtbaukosten pro Kilogramm einge-
spartem Gewicht als viele andere Ferti-
gungsverfahren - wenn man ihr die ent-
sprechende Aufmerksamkeit gewahrt,
was eines der Hauptziele der Initiative
Massiver Leichtbau ist.

Die dritte Gruppe C in BILD 3 ist die
Klasse der ,harten Niisse“. Hierbei stei-
gen Kosten und Aufwand fiir eine Leicht-
baumafinahme starker an.

IN SUMME 99 KG ERSPARNIS
MOGLICH

Fiir das gesamte Fahrzeug wurde

ein Leichtbaupotenzial von 99 kg

durch alternative Werkstoffe, Leicht-
bauschmiedeauslegung und Leichtbau-
konzepte identifiziert. Die auf Stahl
beruhenden Leichtbaupotenziale liegen
bei 65 kg. Da dieses Fahrzeug einen
hoheren Anteil an eisenbasierten Losun-
gen aufweist (zum Beispiel Eisenguss-
teile) als der in Phase I analysierte Pkw,
bedeuten die auf Nichteisenmetallen
basierenden Ideen ein weiteres Leicht-
baupotenzial von 34 kg.
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Bei Anwendung der besten Leichtbau-
ideen wiirde sich das Gewicht von
Antriebsstrang und Fahrwerk in diesem
Fahrzeug um 11,7 % reduzieren lassen.

MATERIAL AN UNWICHTIGEN
STELLEN WEGNEHMEN

Viele gestalterische Ideen mit Leicht-
baupotenzial wurden als CAD-Modell
dargestellt. Dies ermoglicht die ver-
gleichsweise exakte Berechnung der
Gewichtspotenziale. Abhdngig von der
Kompetenz des Konsortium-Mitglieds
wurde die Leichtbauidee sogar in FEM-
Programmen simuliert, um ihre Validitat
zu bestitigen. Ahnlich wie bei Phase I
[1] wurden Gewichtseinsparungen in
erster Linie dadurch erreicht, dass Mate-
rial an Stellen weggenommen wurde, an
denen es nicht bendtigt wird. Die Gestal-
tungsmoglichkeit der Massivumform-
technik wurde besser ausgenutzt.
Zweitens wurden Stahle mit hoherer
Leistungsfdhigkeit fiir Leichtbauanwen-
dungen vorgeschlagen. An ausgewdhlten
Komponenten ermoglichten Aluminium-
legierungen an Stelle von Gusseisen oder
stahlblechbasierten Komponenten
bemerkenswerte Gewichtseinsparungen.
Die wirtschaftliche Machbarkeit dieser
Vorschldge muss, wie in allen Fallen,
eingehend iiberpriift werden. Schlieflich
erflillten einige konzeptionelle Ideen die
vorgegebenen funktionellen Anforderun-
gen an die Bauteile und Teilsysteme mit
weniger Gewicht. Das breite Spektrum

an Ideen kann in der umfangreichen
Ubersichtsprasentation [3] der Initiative
Massiver Leichtbau eingesehen werden.

STARKERE STAHLE FUR
LEICHTERE GETRIEBE

Die Notwendigkeit, Gewicht zu reduzie-
ren, nimmt in der gesamten Automobil-
technik zu. Die Initiative Massiver
Leichtbau erachtet es folglich als sinn-
voll, das Verhdltnis zwischen héheren
Kosten fiir Hochleistungsstdhle und

der moglichen daraus resultierenden
Gewichtseinsparung fiir Getriebe zu
untersuchen. Hierzu wurde eine Getriebe-
entwicklungs-Studie am Institut fiir
Produktentwicklung (IPEK) des Karls-
ruher Instituts fiir Technologie (KIT)

in Auftrag gegeben.

Die Daten eines LNF-Handschaltgetrie-
bes wurden in einer MS-Excel-Tabelle
abgebildet, BILD 4. Dieses Getriebegestal-
tungsmodell berticksichtigt Zahnflan-
kenbelastung, Zahnfufibelastung, Dreh-
momentiibertragungskapazitdt durch
Schrumpfverbdnde und Ermiidung durch
Torsion des mittellegierten Einsatzharte-
stahls, der fiir dieses Getriebe verwendet
wird. Basierend auf festgelegten Eingangs-
werten (Motorleistung, -drehmoment
und Fahrzeuggeschwindigkeit) und der
Getriebetopologie ist es nun mdglich,
,Pittingwiderstand“ und Zahnfuf-
dauerfestigkeit zu variieren. Abhdngig
vom Anstieg dieser Festigkeitseigen-
schaften kann das Modell Einsparungen
in Systemgewicht und -grofie voraus-
sagen, BILD 4. Die Verringerung der
Grofie von Zahnrddern und Wellen
wird direkt beriicksichtigt. Ein zusatz-
licher Programmschritt berechnet die
Gewichtsnebeneffekte des schrumpfen-
den Getriebegehduses.

Um nun den Kostenanstieg durch leis-
tungsstdrkere Stahlwerkstoffe mit der
moglichen Gewichtseinsparung in Rela-
tion zu setzen, wurden Festigkeitskenn-
werte fiir einen hoherlegierten Stahl in
das Getriebemodell eingegeben. Dies
fiihrte zu Gewichtseinsparungsvoraus-
sagen von 2,45 kg. Um das Handschalt-
getriebe aus hochlegiertem Stahl herzu-
stellen, miissten circa 21 kg der Wellen
und Zahnradder durch hoherlegierten
Stahl gefertigt werden. Dieser Stahl weist
einen erhohten Materialpreis auf (Basis-
preis und Legierungszuschlag). Unter
der Annahme, dass das Einsatzgewicht
der Schmiedekomponenten im gleichen



Maf} um 2,45 kg sinkt, betrdgt der
Gesamtkostenanstieg des Leichtbau-
getriebes lediglich 2 Euro.

Folglich ist eine Gewichtsersparnis von
2,45 kg zu Mehrkosten von weniger als
1 Euro pro kg Gewichtseinsparung erreich-
bar. Die Gewichtsreduzierung durch Ein-
satz leistungsstdrkerer Stahle in Getriebe-
anwendungen stellt somit eine sehr kos-
teneffektive Leichtbaumafinahme dar.
Dies ist nicht nur auf Getriebe anwend-
bar, sondern auf sdmtliche Systeme, in
denen Zahnrdder in Eingriff stehen (Dif-
ferenziale, Verteilergetriebe etc.). Zudem
zeigt das Getriebemodell, dass weitere
Gewichtseinsparungen durch noch
hohere Festigkeitswerte moglich sind.

OKONOMISCHE
LEICHTBAULOSUNGEN

Die Initiative Massiver Leichtbau demons-
triert anhand von inzwischen zwei unter-
schiedlichen Fahrzeugen (Personenkraft-
wagen und leichtes Nutzfahrzeug), dass
moderne Massivumformtechnik und
Umformwerkstoffe, insbesondere hoch-
feste Stahle, einen entscheidenden Bei-
trag zu 6konomischen Leichtbaulésun-
gen in der Automobilindustrie leisten
konnen. In Phase II wurde die Bedeutung
und Leistungsfdhigkeit hochwertiger
Stdhle in Getriebeanwendungen intensiv
hervorgehoben.

Das offentlich geforderte Projekt , Massi-
ver Leichtbau“ wird noch weitere Leicht-
baupotenziale eréffnen. Eine Kernerkennt-
nis behdlt aber ihre Giiltigkeit: Nur {iber
gute Kommunikation wird die optimale

Leichtbauideen-Portfolio

Gruppe B
»Ausgeglichene

Leichtbau-
potenziale*
85 Ideen

Gruppe C
,Harte Niisse*

Konstant—— Leichtbaupotenzial ——Hoch (>-30 %)

395 Ideen |
Teuer Kostenpotenzial & Gunstig
Hoch Realisi wand Niedrig

Portfolio-Auswertung

8507 845kg 451deen
8407 ruppe A
830 23 ke RERgr-
820 A
810
Gruppe B 11,7 %
800 1 Antriebs- 38K (-99 kg)
® 790 strang 204 Ideen
E 780 1 381 kg
v
S 7704 Gruppe C
760 4 38 kg
750 | 746kg
| — —
460
£+ Verschiebung
1
0 - . . . .

Leichtbau-
version

Anfangs-
masse

BILD 3 Portfolio-Grafik: Uberblick tiber die drei Gruppen von Ideen A, B und C fiir Leichtbaupotenziale und
ihre Auswertung im Sinne der Gewichtsersparnis (© Initiative Massiver Leichtbau)

Abstimmung von Bauteilgestaltung, Werk-
stoff und Fertigungstechnik moglich, die
zur Entwicklung von Leichtbauldsungen
hoher Qualitét fiir die Massenproduktion
zu wettbewerbsfahigen Kosten fiihrt.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Initiative Massiver Leichtbau erarbei-
tete in ihrer ersten Phase ein Leichtbau-
potenzial von 42 kg bei Antriebsstrang-
und Fahrwerksbauteilen eines Mittelklasse-
Pkw. Diese erfolgreiche Kooperation wurde
in Phase II an einem leichten Nutzfahr-
zeug fortgesetzt. Hierzu zerlegte das fka
ein Fahrzeug und dokumentierte jedes
Bauteil. Hands-on-Workshops generierten
Material-, Schmiede- und konzeptionelle
Leichtbaupotenziale. Zusatzlich wurden

die Kosten der Gewichtsreduzierung
durch den Einsatz leistungsfdhigerer
Getriebestdhle im Rahmen eines
Getriebe-Design-Projekts quantifiziert.
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Am= 2,45 kg (4,2 %)

Kosten:
1 Euro/(kg Leichtbau)
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Getriebemodell in Excel

Eingabewerte:

— Zahnflankenpressung

— ZahnfuBspannung

— E-Modul

- Torsionsspannung, schwellend
- Biegespannung, statisch

- Leistung

— Drehmoment

— Drehzahl

Ausgabewerte:
— Getriebegewicht
— Reduzierung des Getriebegewichts

Ausgabewerte:
— Getriebebreite
— Getriebehche
— Getriebelange
— Verkleinerung Getriebe

Ausgabewerte:
— Tréagheit
— Reduzierung der Getriebetragheit

BILD 4 Das Getriebegestaltungsmodell beriicksichtigt neben der Gewichtsoptimierung des Radsatzes auch Gewichtsnebeneffekte des schrumpfenden Getriebe-

gehauses (© Initiative Massiver Leichtbau)
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